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Une surtace plane, d’aire §), dont le comportement radiatif peut étre considéré comme diffus
et gis, caractérisse par une Smissivité € el une température uniforme T »:ch'\nt'f: de fa chaleur
avec un environnement radiatif (atmosphére gazeuse) a température T.. Cet environnement
radiatlf peut &tre assimilé & une hémisphére noire, centrée sur la surface S,.E¢a b lic alors

e

["expression du flux net échangé entre la surface plane et ['environnement extéreur,
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[Lxercice 2

Une tzchnique pour mesurer le coefficient de transfer! convectif sur une surface consiste a
colier une fine fenille méwallique sur un maténau isolant, en exposant |'autre face de la fauille
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a chaleur est dissipée par efTet Joule

En Ilm“f. passer un coura
surfacique de puissance F). Celte puissance surfacigue peut zlors dtre mesurde

™

t. 31 ["épaisseur de l2 couche isolanle ¢ at sa conduetivité thermique 1 sont
:.}UI."'._"][ f‘,

éleciniquemen
connuss ¢t i ies températurss du fluide 7, de 11 fenille 7, et d-;: la face VI"Prﬁ; de I’

le coethicient d’échange pﬁr convection / peut étre déterminé

sonl mesurses,

On 32 palace dans les condiions suivante
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i) Dérerminer alors le coefficient A,
Quelle erreur relauve fait-on sur ki s1 I'on suppose que toute la puissance dissipéc passe
directement dans !'écoulement d'eau

$1 ¢’est maintenant un écouiement d’air qui circule sur la feutlle, la température de celle-ci
se stabilise & T, = 125 °C. La feuille posséde une émissivité de 0,15 et est située dans un
snvironnement radiatif @ une température de 25°C

1) Détermuner le coefficient d’échange par convection 4.

b Quelle erreur relaive commet-on sur sur / si 'on suppose que toute la puissance
dissipée passe directemnent par convection dans |'écoulement d’air ?

Fyvprcice 3
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Un thermocouple, dont la soudure est de forme approximativement sphénque de diameéire

D = 0.5 mm (conductivité thermique 4 = 20 W m™' K", masse volumique o = 8500 kg m”,
7 chaleur spécifique ¢ = 400 J kg' K™'), initialement a I’équilibre a la température 7, = 30°C, est
plongé, 4 I'instant r = 0, dans un écoulement d'huile a une température 7, = 130°C. Le
coefficient d'échange convectif entre la surface de la soudure et [|'écoulement est
"™ /= 1000 W K*' m™. On recherche le temps 1, ,, au bout duquel la température 7}, ,, mesurée par
L e thermocouple a atteint, a 99 % prés, la température du hquide.

! - F‘J:l; do thermocovple
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1} Quevaut Iy, 7

2y On souhaite résoudre ce probléme en utilisant |"hypothése du petit corps. Est-ce justifice-?
Pourquor ? ' '

1) Ecrire alors {'équation différentielie gouvernant I'évolution de la température 7 du couple
ainsi quela condition nitiale.

4) Tracer qualitativement 1'allure de Ia vanation temporetle 7 (1)

5) Resoudre |'équation précédente et évaluer la constante de temps (il est consetllé pour ce
faire de trouver |'expression de la température réduite (7 - T,)AT, = 7,)). Que vaut

]
iyag

A votre avis, ce thermocouple est-il adapté pour suivre des fluctuations pénodiques de

rempérature de 10 Hentz de fréquence dans un écoulement d air (coefficient d’échange
dans 1'aic b = 10 W K m” cette fois) ? Pourquoi ?
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ixamen de Transferts Thermiques

Durée ; 3h00 - Tout document de cours ou TID autoriss

Pxercice |

Op cansidere un tunnel S, .7, =1000 K L& = 06
“ Qo 1" 3 et ' .
de seclion triangulaire ¥ 21000 K . &, = 01

équilatérale (5, = 8, =8; = 8),
représenté ci-conlre, el de
fangucur trés grande dans la
direction  perpendiculaire au
plan de la figure. Les laces
sl SUPPOsSEes -'rl-.\ B,

diffuses et & températures 5.7, 8, ~ 08

uniformes
Les emissivitds & de chacune des Faces (1= 14 3) et les températures 77 et 75 sont donndes.

11 Calealer les 9 facteurs de formes /-, eorrespondant a cette céoméirie.
2) Caleuler les flux nets (ramends au mélre carrd de %Ll[i-lLL) guittant les surliaces S; et !

pour que la surface Sy regoive un flux net radiatif de 2000 Wm™ Y a il un moyen _\]f‘;']i‘!]s;:
de vérifier [a cohérence de ces deux valeurs ?

31 Endéduire la lempérature de Ta surface S;

Exercice 2

Une ailetie evlindrique en aluminium,  de grande

paroi chaude @ Pune de ses extrémités et transtére de la chaleur par

longueur et de secuan circulaire, est

solidaire d'une

convectinn vers un fluide froid,

11 81 Ton double fe diametre de ce barreau, de quel pourcentage va changer fe flux évacué
par ailette.

Quels sont Jes hyvpothe

21 Siun barreau d *i'r‘il st utilh licu es I alumt L

) S1un barreau de cuivre, de méme diamétre, est utithsé en licu Ipmu, de alumimium, de

REeCes3alres au uml“u_g de ce changement 7

Ik

‘fl

uel pourcentage va changer ce méme flux ?

Exercive 3

Un il en acier doux de 6 mm de diamétre, & une température initiale uniforme de 30°C est

plongeé brusquement dans un liquide dont la températwre cst de 90°C, {'m supr"\mc que lc
. ' 3 » o |

surface du fil st le lquide reste constant el éoal 2 113 Wm'

coelficient d'échange entre la
pendant la phase de chauffage

1) Caleuler le nombre de Biot de ce transtert. Qu’en déduisez-vous ?
23 Aubout de combien de temps la temperature moyenne du fil atieint 1-elle 60°C"
3} Tracer quelitativement allure de I'évolution temporelle de 1a température du £,



Fxercice 4

Uin film chauftant ¢lectnque est insére
entre un long barreau circulatre et un wbe
concentrique de rayons internes et externes
re = 20 mmetr; - 40 mm
¢ barreau (A) a une conductivite thermique
Ay = 005 Wm K™, tandis que le tube (B), de
conducuvite Ay = 1.5 Wm'K', a sa face
extericure soumise a de la convection avec un
Nwde a la temperature 7 = ~15°C er un
coefficient d"échange h = 30 Wm K",

film chaufTant
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La resistance de contact entre les surfaces cvhindnques et le film chauffant est supposée

negligeable

{1 Dtermmer fa puissance par umité de longueur ( Waits ) Gut st aécessaire pour mainteni

la surface extencure du cvlindre 3 2 5°C

21 Quelle est la température du centre du cylindre A ?
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ENSGSI I° Année Ingénieur D. Maillet
Lundi 26 novembre 2006
Examen de Transferts Thermigues

Durée : 2h00 - Tout document de cours ou TD autorisé

Exercice 1

Une conduite eylindrique en acier doux (diamétre intérieur : 15 mm. diamétre extérieur : 21 mm. conductivit: 54 W
K™) est traversée par un débit intérieur d'ean & 30°C et refroidie par de Iair 2 10°C sur sa surface extérisure. Les
coefficients d'échange inteme et externe svee les deux Auides valent respectivernent 3000 et 10 Wm? K,

) Faire un schéma du probléme et caleuler le flux de chalour €changé par les deux fluides par unité de
longueur de la conduite.

2} Quelles sont les températures de paroi interne et externe de la conduite.

3) Quel sont les mécanismes thermiques que chacun des deux cocfficients d’échange précédents sont sensés
représenter ¥

Exercice 2

Un biton glacé (voir figure ci-contre) est sorti du congélateur i une
température initiale de —18°C. 1l se réchauffe dans 'air ambiant & une
température de +18°C. On suppose que ce biton de créme glacée est
assimilable & un parall¢ldpipéde et que deux de ses faces paralidles verticales
échangent de la chaleur avec I'extérieur au travers d’un coefficient b, les 4
| autres faces restant isolées. On appelle e I"épaisseur de cette glace (distance
I e séparant les 2 faces non isolées) et on suppose que la créme glacée a les
i | | proprictés de la glace ; conductivité : 2,22 W m K, chaleur volumique :
11 I 4 1,88 10° I K" m™. On cherche le temps #, qu'il faut amendre pour que les

deux faces non isoldes atteignent 0°C. b g 4
nhre de

1} Quel est la valeur du nombre de Biot si le coefficient d*échange # vaut 10
W m” K™ et que I'paisseur de la glace est e = 2 cm ? Constaire alors e
medéle ransitoire le plus simple permettant de caleuler le temps ¢, et
donner la valeur de ce dernier, On Justifiera I'emploi de ce modele.

2) On suppose maintenant que la glace est plus épaisse (¢ = 4 cm) et qu’un vent violent souffle autour de celle-ci,
portant la valeur dv coefficient #2 100 W m™ K. Utilisez alors un modale adapté pour calculer Ie temps 1,
Suggestion : on déterminera au préalable la température régnant dans le plan de symétrie de Ja glace jorsque ses
parois sont 4 0°C.

Exercice 3

On considére un tunnel de section g T =1000 K , ¢ = 0,6
triangulaire équilatérale (S, = §, = §, = e 5
5), représenté ci-contre, et de longueur T, =1000 K, ¢, = 01
trés  grande dans la  direction o

perpendiculaire au plan de la figure.
Les faces sont supposées grises,
diffuses et & températures uniformes.

Les émissivités & de chacune des faces (i=1 4 3) et les températures T, et I~ sont données,

i} Calewer les 9 facteurs de formes Fj cerrespondant 2 cette géométrie.
2) Caleuler les flux nets (ramends au métre caré de surface) guirtant les surfaces 5) er 5 pour que la surface 55
2 5 .1 + I . e
regoive un flux net radiatif de 2000 Wm™, Y 2 t-il un moyen simple de vérifier la cohérence de ces deux valeurs 7

3} Lndeduire la température de [a surface S;.
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ENSGSI D. Maillet
1°* Année Ingénieur Examen de Transferts Thermiques - mardi, 22 novembre 2005

Tout document autorisé — Les coefficients thermophysiques manquants pourront étre relevés dans les deux
polycopiés (conduction et rayonnement)

Exercice 1
Un transistor en forme de disque, de 10 mm de diamétre et d’¢épaisseur négligeable, dissipe 0,5 W en régime permanent.

On suppose que I’ensemble du disque est & température uniforme. Pour que le transistor fonctionne correctement il faut
que cette température ne dépasse pas 50°C. 5 s
- f b .
1) Quelle est la température du transistor s’il est refroidi par convection sur ses deux faces, avec de 1’air ambiant
a une température de 20 °C, avec un coefficient 4 de 50 Wm2?

2) Afin de frire baisser cette température, pour la ramener 4 50°C, on décide de souder sur 'e transistor une ailette
qui est un tube de cuivre de hauteur £, de 10 mm de diamétre extérieur et de 0,25 mm d'épaisseur (voir Fig. 1).
En premiére approximation, on suppose que le coefficient A précédent s’applique maintenant sur la seule face
externe du tube et sur la face inférieure du disque.

a) Peut-on appliquer I’hypothése d’ailette au tube de
cuivre ? Pourquoi ? P 10 mm i

b) Calculer le flux qui doit étre évacué par 'ailette (en x T
«pied» dailette: x = 0) si l'on veut une tube de A
température de 50°C pour le transistor. CHivE 0,25 mm

L
¢) Ecrire I’équation différentielle de 1’ailette (en x, axe h ‘) ('
vertical) et donner sa solution (on supposera
Pextrémité en x = L isolée) ainsi que ’expression du |
4 0

flux & évacuer. o Y
- o \ :
: h transistor

d) En déduire la longueur minimum I qu’on doit 410
donner a I'ailette.

Fig. 1 — Transistor refroidi

Exercice 2 X ( (g .ZaDS)

Un film chauffant électrique est inséré entre un long barreay  film chauffant ; Pz A0mm Mg s Q00T
; E . y =02y

circulaire et un tube concentrique de rayons interne et externe

#; =30 mm et r, = 50 mm. . e

Le barreau (A) a une conductivité thermique 1, = 0,25 Wm 'K,

tandis que le tube (B), de conductivité s = 2,5 Wm'K"., a sa

face extérieure soumise & de la convection avec un fluide 2 la o A
0 .

ol

température T, =-10°C avec un coefficient d’échange & = 40

Wm?K". La résistance de contact entre les surfaces cylindriques
et le film chauffant est supposée négligeable.

1) Déterminer la puissance par unité de longueur (Watts/m) qui est nécessaire pour maintenir la surface extérieure du

cylindre B 4 10°C.
2) Quelle est la température du centre du cylindre A ?

Lo

Exercice 3

On suppose qu’une sphére solide, de diamétre d; = 10 cm et d’émissivité externe €gale 1, est portée a une température
de 1000 K. Cette sphére est située a I’intérieur d’une deuxiéme sphére, de rayon d, = 15 cm et d’émissivité interne égale
a 0,1, qui est portée 4 une température de 300K,

1) Calculer le flux radiatif net échangé entre les deux surfaces.

2) Ce résultat est-il modifié si les centres des deux sphéres ne sont pas confondus. Si votre réponse est oui a cette
question, calculez le nouveau flux net échangé si les centres de chacune des sphéres sont distants de 2 cm.

Rappel : aire d’une sphére de diamétre 4: S=1r 0’3/6



